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摘要    本文给出了左心室多尺度模拟的整体框架：利用改进的 Level Set模型来分割心脏核磁共振图像，进
而可获得三维左心室计算模型；采用 Holzapfel-Ogden 非线性各向异性模型来模拟左心心肌的被动力学响
应；优化带激励电流项的 Fenton-Karma 细胞尺度的电势模型来模拟左心室器官的主动收缩过程．再基于推
广的 Immersed Boundary 法，我们把上述左心室的被动弹性响应、主动收缩过程与血液流动进行流固耦合计
算．文中给出了左心室在舒张末期、收缩末期的数值结果，与临床测量和前人所得结果相吻合，验证了本文
方法的有效性． 
关键词    多尺度, 多物理场, 模拟, 左心室  

























换来实现耦合．在[13]中 Griffith 和 Luo 提出了基于

























进的 Level Set 图像分割模型（请见附录 A 中的 A5
式）便可完成左心室一系列 CMR 图像中的内、外壁
的分割（请见图 1(a)）．将一系列分割结果先后导入
SolidWorks 和 Abaqus，最终可获得如图 1(b)所示的
左心室计算模型。 
(a)
     
                  （a）                   （b） 





角为-60o到 60o，片层角度变化范围是-45o到 45o． 




在的区域为 E ．  ),,(
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xxxx 为给定的物理
（欧拉）坐标， EXXX  ),,(
321
X 为左心室
（拉格朗日）坐标．给定如下映射   tE ,:χ ，
t 时刻结构体所在节点 X 对应的物理坐标即为
 t,Xχ ，则 t 时刻左心室对应的物理区域就是
   tEte ,: χ ，而剩余区域即为流体（血液）所
在区域，记作    tt ef  : ． 
该流固耦合系统对应的控制方程如下[13,19]： 
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u x x χ X x    (4) 
其中  、  、  t,xu 、  tp ,x 分别是流体密度、粘







料导数，  te ,xf ，  ,
e
tF X 为弹性体产生的欧拉应
力 密 度 和 拉 格 朗 日 应 力 密
度．        
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 (5) 
 XN 为 E 的单位外法线方向，  te ,XP 为第一
Piola-Kirchhoff 应力张量, ( )V X 为任意拉格朗日试函
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T
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维的密度非常接近血液密度，同时 [ ( ) ]
T
   u u
远小于
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b （ fssfi ,, ）为 8 个材料参





张 量 ．  1,max
~
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Fss  ，而  Xff
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Fenton 和 Karma 于 1998 年提出了描述细胞电势
演化过程的模型[15]，为了和经验数据吻合，本文引
入了激励电流项，得到如下 FK-S 模型： 
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其中 
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 、 k 、 si
c






u 这 3 个参数间接相关．本文基于[24]中遗传 Hide-
Seek 优化算法，获得 3 参数（
si
 、 k 、 si
c
u ）优化
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 5.8 5.8 5.8 
v
u  0.5 0.5 0.5 
0
  12.5 12.5 12.5 
r
  130 130 130 

v
  10 10 10 

1v
  18.2 18.2 18.2 

2v
  18.2 18.2 18.2 

w
  1020 1020 1019.48 

w
  80 80 80.06 
c
u  0.13 0.13 0.29 
si
  127 134.67 138.41 
k  10 7.48 4.39 
si
c
u  0.85 0.77 0.69 
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其 中  111 0 0  sMk
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其中 
 







































为 半 激 活 状 态 下 的 肌 钙 蛋 白 浓 度 ， 而
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  ， 其 中
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           (18) 
其 中  29
1
A 、  138
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整 体 计 算 流 体 区 域 大 小 为







 s）．更多详细描述请见[13, 14]． 
如前所述，我们需要确定心肌组织的被动和主

































期 （ 压 力 为 8mmHg ）、 收 缩 末 期 （ 压 力 为
150mmHg）的位移与形变，相应的内腔容积分别为
136mL 和 64mL，这与基于 MR 图像所得的舒张末
期、收缩末期对应的室内容积 143mL 和 67mL 相吻
合（误差小于 5%）． 
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（b） 
























































































































其 中    01
)()( xx dHdHgIc  ，
       02
)(1)(1 xx dHdHgIc  ，  、 









是 图 像 灰 度 值
0
I 和 Gaussian 核






 eK 的卷积）． 
为了加速水平集函数零等值线的运动，减少算
法运行时间，需要利用如下几何项 
     xxx dHgFGeom  ．      (A2) 

























固定参数 、  、  和  ，通过求解上述总能
（b） 




 的 Euler-Lagrange 方程[11]： 





























此处，   为一维狄拉克 Delta 函数．本文将采
用上述 Level Set 图像分割模型(A5)来分割左心室
内、外壁：通过设置 Matlab 相关命令，可手动选取
初始 Level Set 函数，使得其零水平集处于左心室内
外壁之间；之后，模型参数取为 001.0  、
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In this paper, a multi-scale computational frame is proposed to simulate dynamics of the human left ventricle. First of 
all, a modified Level Set method is used to segment the cardiac magnetic resonance imaging and then reconstruct the 
3D computational domain of the left ventricle. The Holzapfel-Ogden’s nonlinear and anisotropic model is imposed to 
calculate the passive elastic response. The Fenton-Karma model with stimulus current is optimized to produce the 
reasonable membrane potential and intracellular calcium concentration. Based on the obtained calcium concentration, 
the active tension is calculated. Finally, the passive elastic response and the active tension of the left ventricle are 
coupled with the blood and the obtained fluid structure interaction is solved by the immersed boundary method. Our 
numerical results at end-diastole and end-systole are generally in good agreement with the clinical measurement and 
the earlier studies, which verifies the efficiency of the method. 
multi-scale, multi-physics, simulation, left ventricle 
PACS:  87.85.G-, 87.85.Tu, 87.19.ug, 87.57.-s 
 
 
 
